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ABSTRACT The friction and wear behavior of the natural tooth enamel and dentin in sliding against a 
highly polished glass ceramic, polymer ceramic, zirconia and pure titanium respectively were investigated 
through a fretting friction and wear testing in an artificial saliva test environment by UMT-2 friction and 
wear testing machine. While the worn surface morphology was observed by scanning electron microsco- 
py (SEM), the roughness was measured by roughness instrument and the abrasion loss was weighed by 
an electronic balance. The results show that after friction and wear testing, the abrasion loss of the enam- 
el and dentin against the four kind of materials all showed a statistically difference within P < 0. 05, which 
possessed significant positive correlation with the hardness of the four kinds restoration materials, the 
enamel and the dentin. The mass loss of the dentin against poly ceramic and the enamel against glass 
ceramic was the closest ones to that of the control group of the dentin. 
KEY WORDS dental restorative material, friction and wear test, wear resistance, enamel, dentine 


随 着 口腔 材料 学 的 发 展 , 越 来 越 多 性 能 
的 修复 材料 应 用 于 临床 。 理 想 的 口腔 修复 
的 人 硬度、 色泽 和 通 透 性 应 该 与 天 然 牙 相似 ， 
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由 质 脱 落 、 牙 本 质 过 敏 、 牙 锻 炎 和 匡 
颌 关节 紊乱 等 疾病 , 过 度 磨 损 冠 修复 体 则 会 缩短 其 
的 冠 修复 材料 有 金属 、 陶 


。 口 腔 咀 鄙 食物 发 生 摩 氛 运 动 时 
咬合 力 、 温 度 、 唾 液 .pH 等 因素 的 变化 , 均 对 修复 材 
大 影响 。 材 料 的 物理 
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复 材 料 对 釉质 和 牙 本 质 造 成 不 同 的 磨耗 , 不 同 修 
复 材 料 对 牙 体 组 织 产 生 的 磨耗 程度 也 不 同 。 以 往 
的 研究 多 用 清 石 盗 蔡 代 釉质 作为 实验 对 照 , 且 材 


究 党报 30 着 


组 的 相同 。 
1.3 实验 方法 
1.3.1 硬度 的 测量 HVS-50Z 型 自动 转 塔 数 


料 只 与 釉质 对 磨 , 与 临床 情况 有 一 定 的 不 同 。 本 
文 以 天 然 牙 釉质 和 牙 本 质 牙 尖 为 研究 对 象 , 模拟 
口腔 环境 , 选取 纯 钛 、 氧 化 钳 、 玻 璃 陶瓷 .聚合 瓷 四 
种 材料 与 天 然 牙 对 磨 ,研究 其 摩擦 磨损 特征 。 
1 实验 方法 

1.1 实验 用 材料 和 设备 

材料 : 纯 钛 金属 (BEGO), 氧化 错 , 玻璃 陶瓷 (VI- 
TA), 聚合 盗 , 环 氧 树脂 , 两 周 内 拔除 的 天 然 牙 ( 表 盏 
无 磨耗 , 无 龋 坏 , 无 脱 矿 现象 ), 应 用 ISO/ TR 1027 
标准 制备 人 工 唾 液 (成 分 : NaCl: 0.4 g; KC1: 0.4 g; 
CaCp .2H2O: 0.795 g; NaH;POs. HsO;: 0.78 g; Na28 
9H2O: 0.005 g; Urea: 1 g; Distilled Water: 1000 g)™。 

设备 : 微 摩 擦 实验 机 (UMT-2, CETR, USA), 粗 
米 度 仪 (MarSurf M 300 C + RD 18 C, Mahr GmbH )， 
HVS-50Z 型 自动 转 塔 数 显 维 氏 硬度 仪 , 扫描 电子 显 
微 镜 (S-4800), 抛光 用 金刚 砂 磨 头 (DFS), 电子 天 平 ， 
超声 振荡 清洗 器 。 
1.2 试 件 的 制备 和 分 组 

选取 因 正 畸 拔 除 的 未 磨耗 双 尖 牙 或 未 萌出 的 第 
三 磨牙 , 拔除 后 立即 放 入 生理 盐水 中 并 保存 在 4 
的 冰箱 中 外 。 磨 取 釉 质 和 牙 本 质 牙 尖 各 50 个 作为 实 
验 上 试 件 , 釉质 牙 尖 包 埋 于 红色 的 环 氧 树脂 , 牙 本 质 
包 埋 于 白色 环 氧 树脂 中 。 

按照 实验 机 的 要 求 将 上 试 件 制作 成 直径 3.1 mm 
高 12 mm 的 销 形 试 样 %, 对 磨牙 尖 接 触 端 为 至 少 0.5 mm 
小 平面 , 齿 科 专用 抛光 轮 由 粗 到 细 依 次 抛光 , 超声 震 
荡 清 洗 后 , 保存 于 生理 盐水 中 。 

下 试 件 实验 组 包括 纯 钛 , 氧化 错 , 玻璃 陶瓷 ， 

聚合 次 各 20 个 , 规格 为 15x10x5 mm 的 平面 试 件 ; 
对 照 组 包括 片 切 天 然 牙 颊 侧 釉 质 及 牙 本 质 各 10 
个 , 厚度 不 小 于 2 mm, 包 埋 于 环 氧 树脂 中 , 规格 与 


显 维 氏 硬度 仪 测量 釉质 、 牙 本 质 、 玻 璃 陶瓷 、 聚 合 和 次、 
氧化 错 、 纯 钛 的 表面 显 微 硬 度 。 负 蓓 为 98 N, 时 间 
为 15sec, 在 每 种 材料 的 表面 选 10 个 点 测量 , 取 10 个 
测量 值 的 平均 值 作为 该 材料 的 硬度 值 。 
1.3.2 粗糙 度 的 检测 “用 MarSurf 粗糙 度 仪 测 
量 釉质 、 牙 本 质 、 玻 璃 陶瓷 、 聚 合 瓷 、 氧 化 钳 、 纯 钛 
的 表面 粗糙 度 。 扫 描 长 度 Lt=4.0 mm, 截止 波长 
0.800 mm, 取样 长 度 n=5。 在 每 个 试 件 抛光 面 的 
中 心 区 域 测 十 次 , 取 其 平均 值 为 该 试 件 的 表面 粗 
糖度 , 再 取 十 个 试 件 的 粗糙 度 平均 值 作为 该 材料 
的 粗糙 度 。 

1.3.3 摩擦 实验 “使 用 微 摩擦 实 验 机 (UMT-2， 
CETR, USA) 进 行销 盘 式 往复 摩擦 实验 外, 测试 天 然 
牙 釉 质 、 牙 本 质 分 别 与 玻璃 陶 次 、 聚 合 次 、 氧 化 铬 、 纯 
钛 的 摩擦 磨损 性 能 。 有 无 人 工 唾 液 介 质 对 摩擦 实 
验 的 结果 影响 很 大 , 因此 在 实验 中 用 人 工 唾液 浸 
润 。 正 常人 咀嚼 时 上 下 对 颌 牙 的 滑动 距离 约 为 0.9- 
1.2 mmpl, 本 文 设计 垂直 载荷 为 1 N, 摩擦 运动 方式 
为 往复 运动 , 位 移 幅 度 1 mm, 频率 2 Hz, 循环 次 数 
6000 次 。 用 计算 机 控制 并 记录 实验 过 程 中 表面 摩 
擦 力 与 位 移 在 不 同 循环 次 数 下 的 变化 , 以 得 到 摩擦 
系数 (cof) 等 参数 的 变化 曲线 中 。 

1.3.4 质量 损失 将 所 有 上 试 件 置 于 蔡 馏 水 
中 清洗 10 min, 用 无 水 乙醇 和 丙酮 交替 冲洗 三 次 ， 
冷风 吹 干 后 用 电子 天 平 测 量 质量 (精确 至 
0.001 mg), 实验 后 用 相同 程序 称 质 量 , 计算 质量 
损失 量 。 

1.3.5 电镜 扫描 表面 形 貌 。 用 扫描 电镜 观测 釉 
质 、 牙 本 质 磨损 实验 前 后 牙 尖 表面 磨 玉 的 微观 形 貌 。 

1.3.6 统计 学 分 析 使 用 SPSS17.0 软件 包 分 析 
实验 数据 , 对 材料 粗糙 度 、 硬 度 及 对 磨牙 尖 质 量 损失 


实验 组 的 相同 , 暴露 天 然 牙 至 少 5x5 mm 平面 。 将 
所 有 下 试 件 用 200-600 目 碳 化 硅 砂 纸 依次 打磨 后 ， 
分 别 用 专用 抛光 磨 头 抛光 至 最 小 粒度 , 超声 清洗 
后 备用 站。 

将 釉质 及 本 质 牙 尖 随 机 分 为 5 组 (n=10), 用 不 
同 颜色 指甲 油 标记 为 ABCDE, 从 每 组 随机 抽取 一 
个 试 件 置 于 同一 个 容器 中 ( 共 十 个 容器 1-10)。 将 
同 种 材料 的 下 试 件 随 机 分 为 2 组 (n=10), 用 不 同 颜 
色 指 甲 油 标 记 为 釉质 组 、 本 质 组 , 依次 在 每 组 试 件 
侧面 用 高 速 手机 标记 1-10, 对 照 组 的 标记 与 实验 


量 进 行 单 因素 方差 分 析 和 两 两 比较 。 分 析 材 料 引起 
的 釉质 、 牙 本 质 牙 尖 磨 损 量 与 硬度 之 间 的 关联 性 。 
检验 水 准 a= 0. 05。 
2 结果 和 讨论 

2.1 试 样 的 粗糙 度 和 硬度 

测量 结果 如 图 1 所 示 , 图 中 所 示 为 各 组 粗糙 度 
均值 , 可 见 实验 组 的 粗糙 度 均 显 著 高 于 对 照 组 , 对 各 
实验 组 粗糙 度 的 单 因 素 方 差分 析 及 两 两 比较 结果 表 
明 , P>0.05, 没有 统计 学 差异 , 材料 表面 的 粗糙 度 没 
有 差异 。 
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由 图 2 可见 , 试 件 的 硬度 由 小 到 大 依次 为 牙 本 
质 、 聚 合资、 纯 钛 、 釉 质 、 玻 璃 陶瓷 氧化 钳 。 聚 合资 
与 牙 本 质 的 硬度 最 接近 , 纯 钛 的 比 釉质 略 低 , 玻璃 陶 
次 的 略 高 于 釉质 , 氧化 铬 的 显著 高 于 其 他 材料 。 材 
料 的 硬度 表示 其 抗 弹性 形变 的 能 力 , 是 耐 磨 性 的 重 
要 影响 因素 。 硬 度 与 材料 磨损 量 之 间 旦 一 定 的 正 相 
关 关 系 ， 硬度 越 高 的 材料 越 而 及 因此 修复 材料 应 该 
有 与 天 然 釉质 及 牙 本 质 相 近 的 硬度 中 。 
2.2 磨损 性 能 

2.2.1 摩擦 系数 ”摩擦 系数 (cof) 是 指 两 表面 间 
的 摩擦 力 与 作用 在 其 一 表面 上 的 垂直 力 之 比值 。 
基于 人 体 口腔 生理 环境 的 特性 , 口腔 修复 材料 与 天 
然 牙 组 成 磨擦 副 , 耐 磨 性 是 否 匹 配对 摩 探 副 的 正常 
行使 功能 有 重要 的 意义 。 口 腔 修复 材料 应 具有 与 天 
然 牙 尽 可 能 接近 的 磨耗 性 能 , 即 耐 磨 性 低 于 天 然 牙 ， 
但 又 与 其 接近 外 。cof 作 为 反映 材料 摩擦 学 性 能 的 一 
项 参数 ， es 已 知 cof 与 材 
料 接触 面 粗糙 度 有 关 , 指导 临床 调 磨 修复 体 后 应 进 
行 高 度 抛光 , 降低 其 cof， aa 
损 。 本 文 的 实验 模拟 口腔 环境 在 常温 人 工 唾 液 浸 
泡 下 进行 摩擦 实验 , 所 得 摩擦 系数 如 图 3 所 示 。 


2.2.2 质量 损失 表 1 给 出 了 釉质 、 牙 本 质 牙 尖 
与 不 同 材 料 对 磨 后 的 质量 损失 量 。 可 见 牙 本 质 组 中 
牙 尖 的 质量 损失 由 大 到 小 依次 为 氧化 错 组 、 纯 钛 组 、 
玻璃 陶瓷 组 .聚合 次 组 . 牙 本 质 组 , 其 中 聚合 瓷 组 与 
牙 本 质 组 最 相近 ; 釉质 组 中 牙 尖 的 质量 损失 由 大 到 
小 依次 为 氧化 铬 组 、 玻 璃 陶 次 组 .釉质 组 、 纯 钛 组 、 聚 
合 瓷 组 , 其 中 玻璃 陶瓷 组 与 釉质 组 最 接近 , 纯 钛 组 略 
低 于 釉质 组 。 

表 2 给 出 了 釉质 、 牙 本 质 及 四 种 材料 的 硬度 、 
粗糙 度 。 使 用 SPSS17.0 软件 包 对 实验 组 粗糙 度 
行 单 因 素 方差 分 析 及 两 两 比较 ", 结果 表明 了 > 
0.05, 四 种 材料 间 没 有 统计 学 差异 。 对 牙 本 质 、 釉 
质 及 四 种 材料 的 硬度 进行 单 因素 方差 分 析 及 两 两 
比较 , 表明 P<0.0$, 材料 的 硬度 不 完全 相同 。 对 牙 
本 质 组 的 牙 尖 质量 损失 量 进行 单 因素 方差 分 析 , 表 
明 P<0.05, 差异 具有 统计 学 意义 , 即 五 组 材料 间 的 
质量 损失 量 不 完全 相同 , 两 两 比较 可 得 牙 本 质 和 聚 
合 瓷 组 之 间 的 p 值 >0.05, 即 两 组 间 的 质量 损失 差 
异 不 具有 统计 学 意义 。 对 釉质 组 进行 单 因 素 方差 
分 析 , 表明 P=0.05, 五 组 材料 间 的 质量 损失 量 不 完 
全 相同 , 两 两 比较 结果 牙 釉 质 和 纯 钛 组 、. 牙 釉质 和 
玻璃 陶瓷 组 之 间 的 p 值 >>0.05, 即 其 差异 没有 统计 
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表 1 牙 尖 质量 损失 量 
Tablel Wear loss of tooth cusp (mg) 
Group Wear loss of dentine cusp (mg) Group Wear loss of enamel cusp (mg) 

Dentine 0.364+0.0171270 Enamel 0.308+0.0690893 

Glass ceramic 0.490+0.0447214 Glass ceramic 0.320+0.0339935 

Polymer ceramic 0.368+0.0293636 Polymer ceramic 0.170+0.0258199 

Zirconia 0.812+0.0418463 Zirconia 0.562+0.0367575 

Pure titanium 0.720+0.0258199 Pure titanium 0.272+0.0355278 


表 2 材料 硬度 及 粗糙 度 


Table 2 Hardness and roughness of materials 


Group Hardness of materials (HV) Roughness of materials (Ra) 
Dentine 54.11+0.8293 0.17770+0.026874 
Enamel 609.52+9.3542 0.27490+0.013536 

Glass ceramic 609.52+9.3542 0.27490+0.013536 
Polymer ceramic 64.09+0.4557 0.27880+0.024068 
Zirconia 1311.83+39.9536 0.28170+0.033859 
Pure titanium 239.72+3.4071 0.27420+0.016772 


研究 结果 表明 , 材料 的 硬度 越 大 对 天 然 牙 的 
磨损 越 严 重 品 , 因此 对 四 种 材料 引起 的 对 磨 物 的 
质量 损失 量 与 材料 硬度 之 间 进 行 关联 性 分 析 。 牙 
本 质 组 二 0.746, 为 中 度 相 关 , P=0.147, 0.05, 表明 
相关 不 显著 , 硬度 与 质量 损失 之 间 有 一 定 的 正 向 
趋势 。 釉 质 组 王 0.979, >0.8, P=0.004, 二 0.05, 表 
明 相 关 性 显著 , 可 见 硬 度 与 质量 损失 之 间 有 高 度 
的 正 相 关 性 , 即 随 着 硬度 的 增加 质量 损失 量 随 之 
增加 。 

2.2.3 磨损 形 貌 4(A-E) 给 出 了 牙 本 质 与 
各 组 材料 对 磨 前 后 的 表面 微观 形 貌 ; 图 5(a-e) 给 出 
了 釉质 与 各 组 材料 对 磨 前 后 的 表面 微观 形 貌 。 图 
4A 表面 有 明显 的 塑性 变形 , 有 沟 槽 状 划 痕 , 提示 疲 
劳 磨损 为 其 主要 磨损 类 型 , 伴 有 一 定 程度 的 磨 粒 
磨损 。 图 4C 表 面 磨 斑 比较 光滑 , 呈现 出 龟 裂 和 组 
织 的 片 状 剥离 , 提示 疲劳 磨损 为 其 主要 的 磨损 类 
型 。 图 4BDE 表 面 的 磨 斑 清晰 , 呈现 明显 的 旭 沟 和 
雁 丑 。 在 恒 沟 间 可 见 裂 纹 和 片 状 剥 脱 , 表明 磨 粒 
磨损 是 其 主要 的 磨损 形式 , 还 伴 有 疲劳 磨损 忠 。 图 
Sa 表明 牙 釉质 局 部 区 域 有 明显 的 塑性 变形 , 显 微 形 
貌 呈 现 大 量 疲劳 裂纹 , 裂纹 扩展 , 生成 片 状 剥离 ， 
并 有 沟 槽 状 划 痕 , 脱落 的 颗粒 发 生 了 一 定 的 塑性 
变形 , 表明 磨损 主要 为 疲劳 磨损 , 同时 们 有 黏着 磨 
损 和 磨 粒 磨损 中。 图 5b 表明 表面 发 生 了 片 状 剥 
离 , 有 些 区 域 发 生 塑 性 变形 后 , 出 现 断 裂 , 提示 磨 
损 机 制 主要 为 疲劳 磨损 和 磨 粒 磨损 。 图 5c 显示 


表面 具有 轻微 的 划 痕 和 少量 剥脱 颗粒 , 磨损 面 比 
较 光 滑 , 主要 发 生 疲劳 磨损 。 图 5d 显示 表面 出 现 
大 量 犁 沟 , 内 附着 大 量 剥 脱 颗粒 , 提示 主要 发 生 
磨 粒 磨损 。 图 5e 显示 表面 磨损 出 现 明显 的 沟 模 
状 划 痕 和 剥脱 碎 眉 , 提示 发 生 了 磨 粒 磨损 和 笑 着 
磨损 25。 

2.3 磨损 机 理 

对 于 口腔 材料 , 工作 条 件 就 是 人 体 口 腔 环 境 。 
实验 结果 表明 , 在 高 应 力作 用 下 长 时 间 摩 擦 磨损 运 
动 后 , 在 釉质 及 牙 本 质 表面 产生 疲劳 裂纹 并 扩展 , 裂 
纹 上 的 微粒 剥落 下 来 , 在 表面 形成 深浅 不 同 、 大 小 不 
一 的 磨 斑 状 四 坑 , 脱落 下 来 的 微粒 可 重新 压 入 材料 
表面 , 表面 所 受 的 力 传 至 表面 下 引起 表面 下 分 子 键 
的 断裂, 发 生 表 面 下 的 微 破坏 区 , 引起 表面 破坏 , 使 
物体 表面 发 生 的 磨损 为 疲劳 磨损 ; 也 可 在 两 界面 间 
成 磨损 颗粒 , 引起 表面 擦 伤 , 形成 犁 沟 , 即 发 生 磨 
粒 磨损 。 当 两 界面 之 间 有 较 大 的 黏着 力 时 , 在 运动 
过 程 中 一 种 物质 表面 发 生 破 损 , 破损 碎 屑 融合 到 对 
方 的 表面 , 即 为 黏着 磨损 。 由 此 可 见 , 在 材料 与 天 然 
牙 的 磨损 过 程 中 几 种 磨损 形式 同时 存在 , 而 且 一 种 
磨损 诱发 其 他 形式 的 磨损 , 或 以 一 种 磨损 形式 为 主 
华 随 其 他 形式 的 磨损 09。 摩擦 学 理论 表明 , 材料 的 
耐 磨损 性 能 不 是 材料 的 固有 属性 , 而 是 与 磨损 过 程 
的 工作 条 件 密 切 相关 的 系统 性 能 ""。 评 价 与 天 然 牙 
相 匹 配 的 口腔 材料 , 其 磨 物 磨损 量 应 与 釉质 及 牙 本 
质 相 接近 "1。 
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图 4 牙 本 质 与 各 组 材料 对 磨 前 后 的 表面 微观 形 貌 


Fig.4 Wear morphology of materials against dentine tip before and after experiment. (A) dentine 
cusp of control group, (B) dentine cusp against glass ceramic, (C) dentine cusp against poly- 
mer ceramic, (D) dentine cusp against zirconia, (E) dentine cusp against pure titanium 
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图 $ 釉质 与 各 组 材料 对 磨 前 后 的 表 男 
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微观 形 貌 


Fig.5 Wear morphology of materials against enamel tip before and after experiment. (a) enamel 


cusp of control group, (b) enamel cusp against glass ceramic, (¢) enamel cusp against poly- 


mer ceramic, (d) enamel cuspagainst zirconia, (e) enamel cusp against pure titanium 
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ical Materials, 3, 347(2010) 
9 GONG Lei XIAO Hong, Friction properties of different dental re- 


3 结 论 


在 37C 人 工 唾液 中 进行 实验 , 釉质 和 牙 本 质 分 storative materials and their influential factors, Journal of Clinical 
别 与 四 种 材料 对 磨 后 的 磨损 量 与 对 照 组 均 有 统计 学 Rehabilitative Tissue Engineering Research, 14(29), 5423(2010) 
a 斤 著 , 肖 虹 , 不 同 口腔 修复 材料 摩擦 性 能 的 比较 及 影响 因素 ， 
差异 (P<0. 05), 对 廊 物 的 磨损 量 与 下 璃 陶瓷 聚合 ion oy 00 
之 、 氧 化 刹 、 纯 针 四 种 材料 及 釉质 、 牙 本 质 的 硬度 值 10 LAN Qiaoying, YANG Jiaxing, YUAN Yi, QIN Feng, Effect of dif- 
时 显著 正 相 关 关 系 。 其 中 牙 本 质 与 聚合 疙 对 磨 后 的 
磨损 量 与 牙 本 质 对照 组 最 接近 , 釉质 与 玻璃 陶瓷 对 
I ( 蓝 巧 瑛 , 阳 佳 兴 , 喜 艺 , 覃 峰 , 不同 抛 光 及 上 釉 方 法 对 牙科 陶 
类 似 于 次 的 一 些 独 特 的 特性 , 其 硬度 和 磨耗 性 能 与 次 表面 粗 炸 度 让 影响 及 医学 杂志 ， 5G) 280(2011)) 
牙 本 质 相 似 。 玻 璃 陶 次 的 硬度 及 磨耗 性 能 与 釉质 相 11 GAO xiufang, ZHANG Lianyun, Mechanism and evaluation meth- 
似 。 根 据 对 材料 硬度 及 质量 损失 量 之 间 的 关联 性 分 
析 , 应 该 临床 选取 与 牙 体 组 织 硬度 相近 或 略 低 的 材 
料 作为 修复 体 。 
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